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Thematic accuracy development of Imperviousness Density Layer for years 2006
and 2009 in Slovakia and Czechia

The Imperviousness Density Layer (IMD) of the Copernicus Programme is a raster
with 100 m pixel resolution and pixel integer values from 0 to 100 % representing the
imperviousness degree. So far, the IMD validations have been based on stratified
systematic samples with relatively small sample sizes, in the case of the joint area of
Slovakia and Czechia totalling about several hundred sample pixels, each with 25
sampling points. The objective of this paper is to evaluate the IMD thematic accuracy
based on a large simple random sample of 20,000 pixels per country per year, each
pixel with 100 sampling points. A large sample is capable of a more precise estimate
of the omission error compared to the smaller samples used before (when dealing
with a small proportion class), which is important e.g. in population disaggregation
(dasymetric mapping). The focus is on the IMD for the reference years 2006 and 2009
in Slovakia and Czechia and how this accuracy developed with each new version. The
analysis reveals gradual improvement in most (but not all) of the different aspects of
the IMD thematic accuracy with almost each new version, especially with the latest
ones (published in 2019) compared to the previous ones (published in 2009, 2010 and
2013). However, the estimates of the proportions of impervious surfaces from the
total area of Slovakia and Czechia based on these latest versions seem to be the worst
compared to the previous ones. Also, the area of impervious surfaces incorrectly clas-
sified as pervious in a large number of pixels with zero imperviousness map values
and small nonzero imperviousness reference values (i.e. in ‘major underestimation
error pixels’ or ‘omission error pixels with a threshold value set to 1%’) remains
large, and its proportion of the total area of incorrectly classified surfaces reaches its
maximum in the latest versions.
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UvVOD

Vv mnohych oblastiach T'udskej ¢innosti zaujali velmi dolezZité¢ postavenie co
najpresnejsie informacie o priestorove] diferenciacii rozmiestnenia obyvatel'stva.
Vedomost’ o rozmiesteni obyvatel'stva je vel'mi dolezitd najmé pri planovani vyu-
zitia krajiny, napr. pri lokalizacii novych bytovych jednotiek, nemocnic, nakup-
nych stredisk atd’., ale aj pri procesoch tvorby krizovych scenarov ¢i pri procesoch
zmiernovania nasledkov prirodnych katastrof (GSE Land 2008).

Velmi dobrym indikdtorom pritomnosti a priestorového rozmiestnenia I'udi st
prave nepriepustné povrchy, na ktorych sa obyvatel'stvo ststred’'uje. Udaje o vy-
skyte nepriepustnych povrchov, a teda aj idaje o predpokladanej pritomnosti 'udi,
su v sucasnosti najcastejSie ziskavané z dat z dial'kového prieskumu Zeme (DPZ).
Tieto data sa zbieraju v pravidelnych casovych intervaloch, a preto je mozné na
sledovanych uzemiach nielen pozorovat zaznamenany stav, ale aj porovnavat
zmeny, ktoré tam nastali (EEA 2006).
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Vrstva nepriepustnosti s vysokym rozlisenim (Imperviousness High Resolution
Layer — IHRL), skratene tiez vrstva hustoty nepriepustnosti (Imperviousness Den-
sity — IMD), je jednou z celoeur6pskych sluzieb programu Copernicus (Copernicus
Land Monitoring Service — CLMS), resp. predtym programu Globalne monitorova-
nie pre zivotné prostredie a bezpecnost’ (Global Monitoring for Environment and
Security — GMES) — EEA (2020). Je to rastrova vrstva so 100-metrovym agregova-
nym validovanym a 20-metrovym (resp. 10-metrovym v pripade IMD2018) plnym
nevalidovanym rozliSenim, v ktorej kazdy pixel nadobuda celociselni hodnotu
z mnoziny (0, 1, 2, 3, ..., 100) reprezentujucu percentualny podiel nepriepustnych
povrchov. Hustota nepriepustnosti je vypocitand automatizovane pomocou algorit-
mu zaloZeného na kalibrovanom normalizovanom diferen¢nom vegeta¢nom indexe
— NDVI (Smith 2020).

Tri hlavné kroky spracovania dat su popisané v sprave o doruceni (Kopecky a
Kahabka 2008, p. 8):

— hybridné automaticka klasifikacia, ktorej vysledkom bola binarna mapa zasta-
vanych aredlov;

— manualna korekcia binarnej mapy zastavanych aredlov tak, aby bola dosiah-
nuta 85-percentna tematickd presnost’, rovnako ako dobré kvalitativne vysledky;

— odvodenie stupna nepriepustnosti na zaklade NDVI (ukazovatel’ popisujuci
pritomnost’ vegetacie na zaklade odrazivosti v ¢ervenom a blizkom infra¢ervenom
spektralnom pésme).

Podrla definicie zo systému klasifikacie krajinnej pokryvky (FAO 2005) ,,ne-
priepustné plochy su charakterizované nahradenim pévodnej prirodnej alebo polo-
prirodnej pokryvky ¢i vodnej plochy umelym, ¢asto nepriepustnym povrchom;
umelost’ je obvykle charakteristicka dlhou trvacnostou* (EEA 2007, p. 2). Tato
vrstva pokryva 39 krajin Euroépskeho hospodarskeho priestoru a bola prvykrat vy-
tvorena pre rok 2006 (vtedy pokryvala 38 krajin) popri aktualizacii uz desatrocia
znameho projektu CORINE Land Cover (CLC), na zaklade rovnakych vstupnych
dat z DPZ ako pre CLC triedu umelych povrchov. IMD vznikla ako rieSenie prob-
lému s minimalnym identifikovanym aredlom 25 ha, ktory ma CLC. Od roku 2006
sa Europska environmentélna agentira (EEA) v spolupraci s Eurépskou vesmirnou
agenttirou (ESA) a Eurdpskou komisiou (EK) snazia o jej generovanie a aktualiza-
ciu v pravidelnych trojrocnych intervaloch (EEA 2020). V sucasnosti je dostupna
pre roky 2006, 2009, 2012, 2015 a 2018 (Smith 2020).

Pri vyvoji IMD sa vSak postupne ukazalo, Ze nie je I'ahké naplnit’ to, ¢o si
europske institicie stanovili za ciel’ pri vyuzivani IMD, a teda, Ze sa vznikom tejto
novej rastrovej vrstvy malo zacat’ s presnejSimi analyzami a rieSenim réznych geo-
grafickych, ekonomickych ¢i sociologickych problémov (EK 2015), pri ktorych by
tento produkt mohol zohravat’ doélezitti tilohu. Narodné referencné centra (NRC)
viacerych krajin sa k prvym verziam stavali rezervovane odvolavajic sa pritom na
ich problematickt tematickul presnost. Slovenské NRC Slovenska agentiira Zivot-
ného prostredia (SAZP), ktora spolupracuje s EEA, vykonala kvalitativne hodnote-
nie jednej z prvych verzii tohto produktu s takymto vyslednym komentarom:
,»zatial' na GIS aplikacie nepouzitelny a malo vierohodny ... vyskytuju sa v fiom
hrubé nedostatky oproti realite a SAZP ho neodportcala pouzit’ v EEA na akékol-
vek analyzy, ktoré su dblezité pre rozhodovacie procesy Eurdpskej komisie a maji
legislativne, restriktivne alebo finanéné dosahy na ¢lenské staty” (Machkova a No-
vacek 2009, p. 13).
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Je zrejmé, Ze postupny vyvoj jednotlivych aktualizacnych verzii IMD vedie ku
postupnému zlepsovaniu ich tematickej presnosti, no miera a rozlicné aspekty tohto
zlepSovania neboli doposial’ zname. Cielom prispevku je preto analyzovat' vyvoj
roznych aspektov tematickej presnosti jednotlivych doteraz zverejnenych verzii
vrstvy hustoty nepriepustnosti IMD pre roky 2006 a 2009 na Slovensku a v Cesku
s dorazom na ich vyuzZitie pri priestorovej dezagregacii socialno-ekonomickych,
najcastejSie populacnych premennych, napriklad ako pomocné data pri dazymetric-
kom mapovani. Prave s tymto cielom boli niektoré aktualizacné verzie IMD2006
a IMD2009 v minulosti vyuzité, napr. Rakuskym technologickym inStititom
(Steinnocher et al. 2011). Spoloénym vyskumnym centrom Europskej komisie
(Batista e Silva et al. 2013) a d’al$imi (napr. Rosina a Hurbanek 2016). Je preto
ziaduce, aby odborna obec pouzivajica populacné gridy pre dané roky ako vystupy
tychto prac (prip. dalsich, ktoré vznikli alebo este len budl vznikat’) poznala kvali-
tu prislusnych aktualizacnych verzii IMD2006 a IMD2009 ako vstupov do tychto
prac. Na rozdiel od IMD z neskorsieho obdobia (pre roky 2012, 2015 a 2018), kto-
ré boli vd’aka vyraznému narastu dostupnosti alternativnych datovych produktov
o rozmiestneni nepriepustnych povrchov v druhej dekade tohto milénia viackrat
validované (napr. Congedo et al. 2016, Smith 2020 a Lehner et al. 2017), IMD pre
roky 2006 a 2009 v tomto ohl'ade zaostavaji. Hlavnou pri¢inou je zrejme nedosta-
tok alternativnych datovych produktov pre tieto dva roky (ktoré¢ by mohli byt pou-
zité ako referencné), a teda naroCnost’ takejto validacie vyzadujlicej vytvorenie
vlastnej referencnej databazy na tento konkrétny ucel.

VYVOJ VRSTVY HUSTOTY NEPREPUSTNOSTI (IMD)

Zakladom usilia Europskej unie o monitorovanie Zeme a jej ekosystémov je
program Copernicus. Zaistuje sa nim, ze jej ob¢ania budu pripraveni na krizy a
prirodné a ¢lovekom sposobené katastrofy a chraneni pred nimi. V ramci sluzieb
programu Copernicus sa podporuje Siroka Skala environmentalnych a bezpecnost-
nych aplikdcii vratane monitorovania zmeny klimy, trvalo udrzate'ného rozvoja,
dopravy a mobility, regionalneho aj miestneho planovania, ndmorného dozoru, po-
I'nohospodarstva a zdravia. Sluzby programu Copernicus su zalozené na informa-
ciach zo Specializovanej ststavy druzic znamej ako ,,Sentinel“, ako aj z desiatok
druzic tretich stran oznacenych ako ,,prispievajice vesmirne misie®, ktoré doplnaju
udaje z merani ,,in situ” (teda miestne alebo na mieste). Sluzbami sa transformuje
toto velké mnozZstvo tdajov na informacie s pridanou hodnotou, a to spracovanim a
analyzou udajov, ich integraciou do inych zdrojov a potvrdenim vysledkov. Datové
subory sa za celé roky a desatrocia upravuju tak, aby boli porovnatel'né a dalo sa
v nich vyhl'adavat’, ¢im sa zaistuje monitorovanie zmien; skiimaji sa modely, kto-
ré sa pouzivajli na vytvorenie lepSich prognoz, napriklad v stvislosti s oceanom a
atmosférou. Zo snimok sa vytvaraju mapy, identifikuji sa znaky a anomalie a zis-
kavaju sa Statistické informacie.

Vrstva hustoty nepriepustnosti s vysokym rozliSenim IMD2006 bola prvou, kto-
ra bola vygenerovana v rokoch 2006 — 2008 z multisenzorovych, bitemporalnych a
ortorektifikovanych satelitnych snimok, a to popri aktualizacii CORINE Land
Cover 2006. Jej generovanie sa tykalo 38 europskych krajin (32 ¢lenskych Statov
EHP a 6 krajin zdpadného Balkanu). Na zaciatku roku 2007 bol vypisany tender
EEA/IDS/07/001 na zhotovenie prvej verzie produktu IMD v hodnote 1,2 — 2 mil.
eur. Predmetom kontraktu bola ,,produkcia konzistentnej celoeuropskej databazy
zastavanych ploch s vysokym rozliSenim, obsahujucej hustotu nepriepustnosti pre
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referencny rok 2006 na baze ortorektifikovanych satelitnych snimok poskytnutych
z ESA (EEA 2007, p. 2). Uc¢elom kontraktu bola ,,podpora Sirokej Skaly poziada-
viek na informacie o zivotnom prostredi pre viaceré oblasti politik na europske;j,
narodnej a regiondlnej trovni, vratane polnohospodarstva, kvality pdd, vody,
ovzdusia a mestského prostredia, ochrany prirody...“ (EEA 2007, p. 1).

Od zaciatku produkcie sa vytvoril ¢asovy rad stavovych vrstiev hustoty neprie-
pustnosti v celej oblasti pokrytej 39 Clenskymi a spolupracujucimi krajinami Eu-
ropskej environmentalnej agentury (EEA), ktoré predstavuju celkovo 6 miliénov
km? (EEA 2020).

Vrstva pre prvé dva referencné roky (IMD2006 a IMD2009) bola pdvodne vy-
robena v ramci aktivit eurépskeho projektu Geoland2 a GMES. Poc¢as generovania
IMD2012, ked’ sa zacCala sucCasne generovat’ aj prva zmenova vrstva (vrstva zachy-
tavajuica len prirastok alebo ubytok nepriepustnych povrchov medzi dvoma refe-
renénymi rokmi) medzi rokmi 2009 a 2012, sa zistilo, Ze je ve'mi pravdepodobné,
ze doslo k urcitému nadhodnoteniu hodndt podielu hustoty nepriepustnych po-
vrchov v IMD2006 a IMD2009. Prislo sa totiz na to, Ze absolitne hodnoty neprie-
pustnosti v roku 2009 boli v mnohych oblastiach vyssie ako v roku 2012, hoci
zmenova vrstva popisovala prave zvySenie nepriepustnosti v tychto oblastiach
(EEA 2017). To bol dovod, preco sluzba Copernicus nasledne prepracovavala po-
stupne tieto referencné roky. V ramci produkcie vrstvy hustoty nepriepustnosti
k referencnému roku 2015 (IMD 2015) boli preto opédtovne spracované a navzajom
harmonizované stavové vrstvy a vrstvy zmien vztahujice sa na vSetky predchadza-
juce referencné roky 2006, 2009 a 2012, a teda vznikli novsie, vylepSené verzie pre
tieto referencné roky (EEA 2017).

Opisu metodologie tvorby aktualizovanej verzie referencného roka 2009 sa ve-
novali Gangkofner et al. (2010) a aktualizacii referenéného roka 2012 Lefebvre et
al. (2013). Podobné metody boli aplikované aj v USA (2011) na vyvoj databazy
National Land Cover (Xian et al. 2011).

Najnovsie S$pecifikacie opravenych verzii vrstvy hustoty nepriepustnosti poni-
kaju Langanke et al. (2016), ktori popisuju zlepSenia beruc do vahy skusenosti
z predchéadzajucich vysledkov overenia produktov tykajuce sa zabezpecenia sprav-
nej klasifikacie priepustnych a nepriepustnych povrchov.

Pri uprave vrstvy hustoty nepriepustnosti bola navyse pouzita aj metoda vypliia-
nia medzier (EEA 2017), ktorou sa malo zabranit’ medzeram vo vrstvach sposobe-
nych chybajucimi vstupnymi udajmi pri pozorovani Zeme, napr. pritomnostou ob-
lakov nad danym uzemim v Case snimkovania. Metoda spociva v tom, Ze medzery,
ktoré boli zachytené vo vrstve z referencného roku 2009, sa doplnili udajmi z refe-
ren¢ného roku 2006 a medzery z referenéného roku 2012 sa vyplnili udajmi z refe-
ren¢ného roku 2009 atd’. Predpoklada sa teda, Ze prave v tychto oblastiach moze
dojst’ k uréitému podhodnoteniu narastu nepriepustnych povrchov v danom refe-
ren¢nom roku, ked’Ze sa vyuzivaju udaje z predchadzajtcich referencnych rokov.

V tomto pripade je vhodné presnejSie definovat’ pojem referencny rok/obdobie
podl'a EEA (2006, p. 4): ,,za referenény rok/obdobie sa poklada ¢asové obdobie
najviac tri roky* (rok pred referencnym rokom, referencny rok a rok po referenc-
nom roku). To znamend, ze tidaje pozorovania Zeme pouzité na vytvorenie vrstvy
IMD2009 st v skuto¢nosti kombinaciou snimkovania z rokov 2008, 2009 a 2010.

Udaje o nepriepustnosti st dostupné pre referenéné roky 2006, 2009, 2012,
2015 a 2018 a obsahuju dva typy produktov — stavové vrstvy a vrstvy zmien
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(PROJECT MANAGER COPERNICUS LAND SERVICES 2020). Tento prispe-
vok je venovany len stavovym vrstvam pre roky 2006 a 2009 na Slovensku a
v Cesku.

PROBLEMATIKA POJMU NEPRIEPUSTNOSTI A VYZNAM
POTREBY VALIDACIE

IMD bola od svojho vzniku prisl'ubom pozitivneho vyvoja do budticnosti. Ma-
povanie rozmiestnenia nepriepustnych povrchov je délezité hlavne pre ochranu
zivotného prostredia, ochranu pod, pol'nohospodarsku politiku a pre fyzicku geo-
grafiu (EEA 2006, p.4). VyuZitie tejto vrstvy mozno vsak najst’ aj v humannej geo-
grafii. Tak ako CLC aj IMD méze byt vyuzitd ako pomocna vrstva pre dezagrega-
ciu prakticky 'ubovolnych socialno-ekonomickych premennych vratane populac-
ného modelovania (Rosina a Hurbanek 2016). Avsak, je potrebné, aby bolo zname,
aka je tematicka presnost’ jednotlivych verzii IMD.

IMD bola pdvodne na zaciatku tvorby oznacovana ako Eurdpska mapa hustoty
nepriepustnosti, celym nazvom Fast Track Service Precursor on Land Monitoring —
Degree of Soil Sealing. Pri vypisani prvého tendra v roku 2006, v ktorom boli $pe-
cifikované poziadavky na generovanie IMD, sa uvadza, Ze na ucely validacie sa za
zastavany areal bude povazovat uzemie s podielom nepriepustnych povrchov
(degree of soil sealing) 80 — 100 %, ¢im sa zavadza tzv. prah (threshold), na zakla-
de ktorého sa pomerové (metrické) hodnoty 0 — 100 % transformuj na dichoto-
mické hodnoty: zastavané (built-up) a nezastavané (non-built-up) — Hurbanek et al.
(2010). Maucha et al. (2010) neskor navrhuji zmenit' tento prah z 80 % na 30 %.
Odoévodiuju to tym, ze validacia s prahom 30 %, na rozdiel od validacie s povodne
navrhovanym prahom 80 %, vedie k chybam vynechania a priradenia mensim ako
15 %, ¢o bola poziadavka definovana v tendri.

Podstatou validacie je overenie, ¢i uréity produkt spiiia stanovené kritéria. Na
rozdiel od verifikacie by sa mala validacia vykonavat’ az po ukonéeni procesu pro-
dukcie a viest’ k prijatiu alebo zamietnutiu databazy a nie k jej modifikacii. V tom-
to pripade bola validacia chapand ako overenie, ¢i tematickd mapa odvodena
z IMD splila kritérium 85 % tematickej presnosti stanovenej v podmienkach tendra
na zhotovene produktu. Maucha a Biittner (2008) konstatuji, ze iba skontrolova-
nim vSetkych pixelov mapy a zistenim, Ze presne 15 % z nich bolo nespravne klasi-
fikovanych, by bolo mozné preukazat, Ze tematicka presnost’ mapy je presne 85 %.
Avsak skontrolovat’ kazdy pixel by bolo finan¢ne a ¢asovo nakladnejsie ako samot-
na produkcia hodnotenej mapy, preto je nevyhnutné pouzit’ na ucel validacie Statis-
tické metody vyberu vzorky. Statisticky vyber ako typickt metédu hodnotenia mép
krajinnej pokryvky uvadza aj Stehman (1999, p. 2425): ,,Hodnotenie presnosti je
typicky zaloZené na vybere referenénych lokalit, v ktorych je skuto¢na (referencna)
klasifikacia krajinnej pokryvky porovnana s klasifikaciou v hodnotenej mape“.

Posudenie tematickej presnosti je dolezité aj z pohl'adu uzivatel'ov tejto vrstvy,
ktori ju vyuzivaju pri aplikacii v r6znych oblastiach pri rieSeni rozlicnych problé-
mov, aby vedeli, do akej miery je spravna, resp. spolahliva.

Podl'a Kolafa (2003) kvalita hodnot v databaze je spravidla posudzovana na
zaklade Statistického porovnania jednotlivych hodnoét s referenénymi udajmi, ktoré
maji vyssiu kvalitu a pochadzaju z nezavislého zdroja. Zistit' tematick(l presnost’
skimaného objektu podl'a Kolara (2003) znamena uviest’ pravdepodobnost’, s akou
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ma objekt skutocne vlastnost’, ktord je udavana prislusnym atribiitom. Zakladné
poziadavky na uskuto¢nenie validacie su jasne definované kritéria.

Jednou z uloh NRC, v pripade Slovenska (SAZP), bolo po dorudeni prvej verzie
IMD2006 spracovat’ kvalitativne hodnotenie (Steenmans a Sousa 2007). Kvalita
dat bola posudzovand v ramci 18 vybranych tried CLC, hodnotila sa na pat’stupiio-
vej verbalnej stupnici — vel'mi zl4, nedostatocna, prijatel'na, dobré, excelentna. Z 18
tried bolo na Slovensku posudzovanych 13 (zvySnych pét sa nevyskytuje). Iba
v jednej z tried, aj to len malo vyznamnej (pristavy), bolo hodnotenie ,,dobry*, pri
Styroch druhoch pokryvky (krovinné a bylinné vegetacné spoloCenstva, plochy
s ojedinelou vegetaciou, holé skaly a vnutrozemské mociare) bolo hodnotenie
»prijatelny* a v 6smich pripadoch (urbanizované struktury; priemyselné a obchod-
né jednotky; cestnd a zelezni¢na siet’; letiskd; tazba nerastov, skladky a lokality vo
vystavbe; orna pdda; lesy a roznorodé pol'nohospodarske plochy) bolo hodnotenie
,hedostato¢ny*. Skutocnosti, Ze presnost’ vo vicsine z kontrolovanych tried bola
zhodnotena ako nedostato¢na, zodpoveda aj celkové kvalitativne hodnotenie. Pro-
dukt nebol odporuceny na pouzitie pre spolahlivé modelovanie, GIS aplikacie,
strategické planovanie ¢i regulaciu. Autori okrem iného vidia problém aj v nejasne;j
definicii nepriepustnosti a zastavanosti a celkovej nespolahlivosti klasifikacie
v ramci hlavnych tried. Problémom moze byt prekrytie umelych objektov tenkym
porastom zelenych rastlin (zrejme mali na mysli machy, liSajniky a pod), takze s
identifikované ako vegetacia (Machkova et al. 2008).

Davno pred vypisanim tendra definovala EEA pojem nepriepustnosti vel'mi ob-
§irne. Pod terminom ,,s0il sealing™ (Zneprlepustneme zapeCatenie pddy) sa rozu-
mie zmenenie vlastnosti pody, ktord sa tym meni na nepriepustné médium, napr.
zhutnenim pol'nohospodarskou mechanizaciou. Zaroven sa vsak tento isty pojem
pouZziva na popisanie prekrytia podneho povrchu nepriepustnymi materiadlmi ako je
beton, kov, sklo, asfalt, makadam (EEA 2009, p. 2). Ak by sa pod pojmom ,,soil
seahng malo chapat len prekrytie podneho povrchu neprlepustnyml materialmi
(t. j. druha Cast’ uvedenej definicie), pouzivatelia v reakciach na prvl verziu pro-
duktu navrhli nahradit’ tento pojem pri dalSich verziach pojmom ,,impervious-
ness* (nepriepustnost). PouZivatelia vyjadrili tieZ potrebu presnejsej definicie toho,
¢o IMD mapuje. Zial’, d’alsi tender Vyplsany v roku 2009 na vylepSenie povodnej
IMD z roku 2006 reagoval len na prva z tychto dvoch poziadaviek a nahradza po-
Jem ,,s0il sealing® pojmom ,,1mprev1ousness ‘ (EEA 2009, p. 2) Nejasnost” obsahu
starého pojmu ,,soil sealing®, resp. nového ,,impreviousness®, teda toho, aké kon-
krétne plochy tento pojem oznaéuj e, odstranena nebola. Do roku 2020 sa pre tento
produkt pouziva ozna¢enie Imperviousness Layer (IL). Zverejnenim najnovsej ver-
zie tohto produktu pre referencny rok 2018 v roku 2020, spolu s Gplne novym pro-
duktom Impervious Built-up — IBU (Smith 2020), sa zacina pouzivat’ aktudlne
oznacenie Imperviousness Density (IMD).

HODNOTENIE TEMATICKEJ PRESNOSTI ZO STRANY PRODUCENTA

Sucastou dodavky prvej verzie IMD boli aj spravy o doruceni pre jednotlivé
Staty zhotovené spolo¢nost’'ou, ktora spracovavala tizemie prislusného $tatu. Okrem
technickej $pecifikacie dodanych dat a struéného komentaru k metodike ich tvorby
obsahuju tieto spravy aj hodnotenie tematickej presnosti dichotomickej odvodeniny
tohto produktu aplikaciou prahu 80 % tak, ako to bolo uz spomenuté. V prvej ver-
zii IMD2006 bolo takto na Slovensku hodnotenych 73 nahodne vybranych pixelov.
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Vytvorena bola chybova matica (tab. 1), vypocitand pouzivatel'ska spravnost
(pomer poctu spravne klasifikovanych pixelov urcitej kategorie s poctom pixelov
danej kategorie v hodnotenej vrstve; t. j. pravdepodobnost’, Ze pixel klasifikovany
v mape do urcitej kategérie patri do tejto kategorie aj v skuto€nosti), chyba prirade-
nia (doplnok pouzivatel'skej spravnosti do 100 %), spracovatel'ska spravnost’ (po-
mer poctu spravne klasifikovanych pixelov urcitej kategorie k poctu pixelov danej
kategorie v referencnej databaze; t. j. spravnost’, s akou bola zmapovana dana trie-
da), chyba vynechania (doplnok spracovatel’skej spravnosti do 100 %) a celkova
spravnost’ (pomer sumy spravne klasifikovanych pixelov k celkovému poctu hod-
notenych pixelov) — Kopecky a Kahabka (2008).

Tab. 1. Vysledok validacie producentom vo forme chybovej matice

Hodnotena vrstva Spracovatel'ska Chyba

spravnost’ vynechania
>80 % <80% Y
Referenéné >80 % 2 0 2 100,0 % 0,0 %
data <80 % 3 68 71 95,8 % 42 %
5 68 73
Pouiiyatel’s’ké 40,0 % 100,0 %
spravnost

Chyba priradenia 60,0 % 0,0

Celkova spravnost’ 95,9 %

Zdroj dat: Kopecky a Kahabka (2008).

Maucha a Biittner (2008) navrhuju pouzit’ stratifikovany ndhodny vyber s 2 000
vzorkami z pixelov IMD s hodnotami mensimi ako 80 % a s 500 vzorkami
z pixelov IMD s hodnotami 80 % alebo vac¢simi. Vysledky takéhoto hodnotenia
v Siestich europskych krajinach vratane Slovenska uvadzaja Hurbanek et al. (2010,
p. 388). Ako vSak priznavaji Maucha et al. (2010, p. 15), dosiahnut® stratifikova-
nym nahodnym vyberom uspokojivy odhad chyby vynechania pre triedy s malym
zastupenim na celkoveJ rozlohe zdujmového tzemia, akou j je aJ trieda nepriepust-
nych povrchov na izemi Slovenska a Ceska, je takmer nemozné. Problematickost
stratifikovaného pristupu pri potrebe dosiahnutia spolahlivého odhadu chyby vyne-
chania priznavaju aj Sannier et al. (2016, p. 64 — 66), ktori navrhuju hodnotit’ tema-
ticka presnost IMD2006 az IMD2012 pomocou stratifikované¢ho systematického
vyberu s vyuzitim databazy LUCAS (Land Use and Coverage Area frame Survey)
s celkovym poctom 20 164 Stvorcovych vzoriek s rozmermi 100 x 100 m (kazda
s pravidelnou siet'ou 5 x 5 interpretovanych bodov s rozostupmi 20 m) v 39 kraji-
nach EEA (teda asi niekol’ko stoviek Stvorcovych vzoriek na Slovensku a v Cesku
spolu), a ktorych navrh bol odvtedy aplikovany aj pri hodnoteni IMD2015
a IMD2018 s uvedenim zmienky o tomto probléme (Smith 2020, p. 18). RieSenim
je pouzitie nahodného vyberu s vyrazne vicsim poctom vzoriek. Prikladom takého-
to pristupu je praca Krowczynskej et al. (2016).

Prvé tri prace spomenuté v predchadzajiicom odseku hodnotiace tematicku pres-
nost’ IMD vsak neanalyzuju priamo pévodnu vrstvu s pomerovou (metrickou) pre-
mennou (s celociselnymi hodnotami 0 az 100 %), ale transformovant vrstvu s di-
chotomickou premennou (s hodnotami ,,zastavana“ a ,nezastavana“) odvodent
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z povodnej vrstvy pomocou aplikacie jedného alebo viacerych prahov. Gallego et
al. (2016, p. 3) vsak navrhuju vychddzat pri hodnoteni priamo z celociselnych hod-
nét 0 az 100 % v jednotlivych 100-metrovych pixeloch reprezentujucich percentu-
alny podiel nepriepustnych povrchov na celkovej ploche daného pixela, pricom
vyuzivaju vyssie spomenuty stratifikovany systematicky vyber na baze LUCAS.

ZAUIMOVE UZEMIE A DATA

Ked'ze cielom prispevku je analyzovat’ vyvoj tematickej presnosti doteraz zve-
rejnenych verzii vrstvy hustoty nepriepustnosti IMD pre roky 2006 a 2009 na Slo-
vensku a v Cesku, je potrebné tieto verzie Specifikovat’. Podarilo sa nam analyzo-
vat’ 4 z 5 postupne zverejiiovanych aktualizacnych verzii IMD2006 a 2 z 3 postup-
ne zverejiiovanych aktualiza¢nych verzii IMD2009:

—IMD2006 vl — dostupna od 12. 6. 2009, tzv. ,,precursor®,
—IMD2006 v2 — dostupna od 26. 1. 2010, tzv. ,,enhancement*,

—IMD2006_v3, IMD2009 vl — dostupné od 22. 1. 2013, publikované pri prile-
zZitosti vytvorenia IMD2009,

— IMD2006_v4, IMD2009 v2 — dostupné priblizne v roku 2014, publikované
pri prilezitosti vytvorenia IMD2012 (v ¢ase dostupnosti sa ndm ich nepodarilo zis-
kat’, pricom EEA sa rozhodla neposkytovat’ verejnosti starSie verzie tychto produk-
tov po zverejneni ich najnovsich verzii),

— IMD2006_vS5, IMD2009 v3 — dostupné od 15. 1. 2019, publikované pri prile-
Zitosti vytvorenia IMD2015.

Na hodnotenie tematickej presnosti tychto verzii IMD bol pouzity najcastejSie
vyuzivany postup validacie produktov vo forme rastra s kvantitativnymi hodnota-
mi, akym je aj IMD, ktory Hurbanek a Rosina (2013) stru¢ne popisali v nasledov-
nych krokoch:

— vytvori sa jednoduchy nahodny vyber dostato¢ne vel'kej vzorky pixelov spo-
medzi vSetkych pixelov mapy,

— zistia sa referencné hodnoty skimanej premennej v pixeloch vybranej vzorky,
— porovnaju sa mapové a referencné hodnoty danej vzorky,
— kvantifikuje sa ,,(ne)zhoda“ medzi tymito dvojicami hodnét danej vzorky.

V zmysle prvych dvoch krokov bol preto na tcely tejto analyzy vytvoreny na-
hodny vyber 20 000 vzoriek pixelov s rozliSenim 100 m tak na uzemi Slovenska,
ako aj na uzemi Ceska. Vzorky boli nahodne vyberané len z pixelov s hodnotami 0
az 100 %, teda nie aj z pixelov s hodnotami 254 (neklasifikovateI'né, napr. kvoli
pokrytiu oblakov) alebo 255 (bez dat, napr. hrani¢ny pixel). V kazdom pixeli vo
vzorke bol nasledne uplatneny systematicky vyber 100 bodov v pravidelnej matici
10 x 10 bodov s rozostipenim 10 m.

Zvoleny pocet 20 000 vzoriek je na jednej strane kompromisom medzi snahou
o maximalizaciu presnosti odhadu percentualneho podielu nepriepustnych po-
vrchov z celkovej rozlohy danej krajiny v danom roku (nizSie oznacovaného P),
resp. minimalizéciu Sirky prislusného intervalu spolahlivosti (ktord sa zmenSuje
s rastiicim poctom vzoriek), a na druhej strane snahou o minimalizaciu narocnosti
tvorby referenc¢nej databazy (ktora sa zmensuje s klesajacim po¢tom vzoriek).
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Vizualna interpretacia snimok prebiehala v programe ArcMap 10.2.2 v jednotli-
vych pixeloch ,,na slepo® — hodnotiaca osoba nepoznala hodnotu nepriepustnosti
pixela vo validovanej databaze, aby nebol usudok ovplyvneny. V pripade Ceska
bola sice takato ndhodne vytvorend vzorka pre rok 2009 interpretovand uz skor
(Pohlova 2013), avSak aby bola zachovana konzistentnost™ interpreticie s rokom
2006 v Cesku a s obidvoma rokmi na Slovensku, v ramci tejto Studie bola reinter-
pretovana.

Kazdému bodu bola priradena jedna z nasledujucich troch hodnét podl'a toho,
na akom povrchu sa tento bezrozmerny bod na ortofotosnimke pre dany rok nacha-
dzal:

0 priepustny povrch,
1 nepriepustny povrch s alochtonnym materidlom (premiestnenym na dané
miesto aktivitou ¢loveka) — napr. budovy, cesty a parkoviska,

2 nepriepustny povrch s autochtonnym materidlom (,,znepriepustnena®™ vd’aka
intenzivnej aktivite ¢loveka, indikovana absenciou vegetacie) — napr. pol'né cesty.

Povrchy boli pritom interpretované tak, ako boli nasnimané. Napriklad, ak sa
v lokalite zosnimanej pod inym ako pravym uhlom vyskytol bod umiestneny na
vertikalnej ploche, napr. na mure vyskovej budovy, tento bod bol interpretovany
ako bod nepriepustny s hodnotou 1. Tento postup vychadzal z predpokladu, ze
snimky, na baze ktorych bola IMD generovana, nemali charakter pravych, resp.
skuto¢nych ortofotosnimok (tzv. true ortho), a preto by ho nemali mat’ ani referenc-
né snimky. Naopak, ak bol bod umiestneny na korune stromu, pod ktorym sa — st-
diac z kontextu — zjavne nachadzal nepriepustny povrch, bola mu priradena hodno-
ta 0, bol teda povaZzovany za priepustny. Interpretujica osoba v takomto prlpade
nevyuzﬂa dostupntl kontextudlnu informéciu rovnako, ako ju neskiimal a nevyuzi-
val ani algoritmus generovania IMD. Pri Vyhodnocovam slabo viditenych po-
vrchov nachadzajucich sa v tieni vSak kontextualne informacie boli vyuzité. Medzi
d’al$ie zaujimavé priklady patria tazko identifikovatené povrchy malych rozme-
rov, Casto lokalizované v blizkosti budov, na dvoroch, ako napriklad auto, vrak
auta, klietka pre domace zvierata, kopa Strku, dreva alebo iného materidlu, ked’
bolo zjavné, Ze sa pod nimi nachadza priepustny povrch. Preto bolo potrebne ska-
mat tieto objekty z hl'adiska diZky ich pritomnosti na danom mieste, a to porovna-
nim stavu danej lokality na inych snimkach prislusného alebo casovo relativne
blizkeho obdobia. Ak bol objekt povazovany za kratkodobo lokalizovany na da-
nom priepustnom povrchu (pretoze na inych snimkach sa nevyskytoval alebo sa
vyskytoval v inej polohe), bola mu priradend hodnota 0. Naopak, ak bol objekt po-
vazovany za dlhodobo lokalizovany na priepustnom povrchu, dostal hodnotu 1.
Specifické pripady popisané v tomto odseku mali vSak len minimalny vplyv na
celkovu zistent velkost’ a charakter tematickej presnosti.

Pre popisant nejednoznacnost’ definicie pojmu nepriepustnost’ boli vytvorené
dve verzie referenénych databaz (IR):

IR_A — body s hodnotou 2 boli povazované za priepustné povrchy (teda rovna-
ko ako 0),

IR B — body s hodnotou 2 boli povazované za nepriepustné povrchy (teda rov-
nako ako 1).

Spocitanim bodov nachadzajtcich sa na nepriepustnom povrchu bola vyjadrena
referencnd hodnota podielu nepriepustnych povrchov kazdého pixelu (od 0 do
100 %), ked’ze kazdy pixel obsahoval presne 100 bodov.
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Obr. 1. Ukazka jedného pixela 100 x 100 m vo vzorke a rozmiestnenia interpretovanych
bodov v ilom s rozostupmi 10 m v prostredi ArcMap 10.2.2. Prislusné hodnoty tejto vzorky
(v %) vIMD_2006 vl azv5sa77,77,68,27, vIR 2006 A 53 avIR 2006 B 57.

Zdroj dat: Eurosense a Geodis Slovakia (2007).

Na Slovensku boli pouzité predovsetkym letecké ortofotosnimky nasnimané
v rokoch 2005 az 2007 a 2008 az 2010 (Eurosense a Geodis Slovakia 2007 a
2010). Zatial’ ¢o tie starSie boli dostupné online, napr. aj cez Google Maps alebo
Google Earth, tie novsie bolo potrebné zakupit'. Pre ich vysoka cenu bolo mozné
zakupit’ ortofotosnimky len pre 5 000 vzoriek, a preto bolo nutné najprv identifiko-
vat’ tych 15 000 vzoriek, v ktorych sa ich nulovy podiel nepriepustnych povrchov
medzi rokmi 2006 a 2009 s najvac¢sou pravdepodobnost’ou nezmenil (zvac¢sa lokali-
ty zna¢ne vzdialené od existujucich nepriepustnych povrchov). Na Slovensku tak
bolo pre referencny rok 2006 interpretovanych 20 000 pixelov a pre referencny rok
2009 len 5 000 zakﬁpenych vybranych pixelov (pricom zvySnym 15 000 pixelom
bola priradend nezmenena referencnd hodnota intenzity nepriepustnosti 0 %).
V Cesku boli pouZité predovsetkym letecké ortofotosnimky nasnimané v rokoch
2005 az 2007 a 2008 az 2010 (CUZK 2022a) dostupné cez prisluSnit WMS sluzbu
(CUZK 2022b). Interpretovanych bolo 20 000 pixelov pre kazdy referenény rok.

Vzhl'adom na moznu ¢asovi nezrovnalost’ medzi momentom vytvorenia satelit-
nych snimok pouzitych pri produkcii IMD a momentom vytvorenia uvedenych le-
teckych ortofoto-snimok boli v niektorych $pecifickych pripadoch vyuzité aj iné
online verejne dostupné produkty DPZ.

METODIKA A VYSLEDKY

Kazda verzia databazy vrstvy hustoty nepriepustnosti IMD bola porovnana
s prislusnou referencnou databazou IR pre obidva roky a pre obidve krajiny na
urovni jednotlivych 100-metrovych pixelov. Po ivodnom porovnani zakladnych
deskriptivno-statistickych charakteristik IMD a IR, z ktorych je na prvy pohlad
zrejmé, Ze najnovsie verzie IMD sa v porovnani s prechadzajucimi verziami svojim
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priemerom’ vyraznejsie vzdialili od priemeru prisluinej referenénej databazy (obr.
2), boli na hodnotenie vyvoja tematickej presnosti pouZité tieto hodnotiace néstro-
je: histogramy hodn6t IMD, IR a ich rozdielov IMD — IR (chyb), korelacna analyza
vzt'ahov medzi IR a IMD, celkova absolutna chyba relativizovana (TAER) a jej
Struktira a regresna analyza vzt'ahov medzi IR a rozdielmi IMD — IR (chybami).
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Obr. 2. Priemer a variaény koeficient jednotlivych verzii databazy vrstvy hustoty
nepriepustnosti IMD a referenénej databazy IR

Zdroj dat: autori.

Histogramy

Hodnotenie pomocou histogramov® je vhodné na porovnavanie podetnosti jed-
notlivych hodn6t hustoty nepriepustnosti v povodnej databaze IMD a v referen¢nej
databaze IR (obr. 3 az 6). V idealnom pripade absolutnej tematickej presnosti by
boli histogramy prislusnych dvojic databaz zhodné.

Pocetnost’ takmer vSetkych nenulovych hodnot nepriepustnosti (skoro vSetkych
mens$ich hodndt v oboch krajinach a vac¢siny vacsich hodnot na Slovensku) sa zda
byt podhodnotena vo vSetkych najnovsich verziach IMD (krlvka spajajuca modré
kriziky je takmer v celej diZke pod krivkou spajajucou Cervené bodky v obr. 3 az
6), zatial’ co frekvencia nulovych hodnot nepriepustnosti je nadhodnotena. Avsak
v predchadzajucich dostupnych verziach pre obidva roky (IMD2006 v3 a

! Aritmeticky priemer vietkych 20 000 hodnét pixelov vo vzorke vyjadruje priemerny percentudlny podiel neprie-
pusmych povrchov z celkovej rozlohy zdujmového uzemia podla prislusnej databézy IMD a IR. Vsetky priemery
spominané v ¢lanku su aritmetické. Priemer referencnej databazy, nizSie oznaCovany P a prislusné 95 % intervaly
spolahlivosti pre IR_A st pre Slovensko Pays = 2,33 % (2,21 a 2,45) a P9 = 2,40 % (2,27 a 2,53) a pre Cesko
P2006—3 21 % (3,06 a 3,36) a Pyyg9 = 3,32 % (3, 17a347)

2 Je zrejmé, e histogramy su definované ako stipcové grafy. Histogramy v tomto prispevku st zdmerne transfor-
mované do bodovych grafov (priCom bod vystihuje najvyssiu hodnotu daného stlpca), ¢o umoziuje detailné
a nazorné porovnanie rozdelenia dvoch a viacerych stiborov aj pri pouziti 101 intervalov so $irkou jedného percen-
tualneho bodu, teda 101 tried na osi x: 0, 1, 2,... 100 %.
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IMD2009_v1) sa pocetnost’ vacsich hodndt nepriepustnosti zda byt nadhodnotena,
pricom toto nadhodnotenie je na Slovensku o nieco vyraznejsie.
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Obr. 3. Histogram rozdelenia hodn6t hustoty
nepriepustnosti v databazach IMD2006_v3
a IMD2006_v5 a v referencnej databaze

Obr. 4. Histogram rozdelenia hodn6t hustoty
nepriepustnosti v databazach IMD2009 vl
a IMD2009 v3 a v referencnej databaze
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Zdroj dat: autori.

IR2009 A pre Slovensko
Zdroj dat: autori.
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Obr. 6. Histogram rozdelenia hodndt hustoty
nepriepustnosti v databazach IMD2009 vl
a IMD2009_v3 a v referencnej databaze
IR2009 A pre Cesko

Zdroj dat: autori.

Obr. 5. Histogram rozdelenia hodn6t hustoty
nepriepustnosti v databazach IMD2006_v3
a IMD2006_v5 a v referencnej databaze
IR2006_A pre Cesko

Zdroj dat: autori.

Okrem histogramov reprezentujlicich rozdelenie pocetnosti samotnych hodndt
0,1, 2, ..., 100 % jednotlivych verzii databaz IR a IMD boli pre lepsie pochopenie
vyvoja tematickej presnosti zostrojené tiez histogramy pocetnosti hodnot chyb, t. j.
rozdielov dvojic hodnét IMD a IR v jednotlivych vzorkach tak, ako to navrhujt
napr. Gallego et al. (2016, p. 3). Vypocitané chyby nadhodnotenia a podhodnotenia
v jednotlivych vzorkach databaz st na obr. 7 rozdelené na dve skupiny (podl'a
tab. 2): chyby zavaznejSieho podhodnotenia (MaU) a zavaznejSieho nadhodnotenia
(MaO) su vyznacené Cervenou farbou a chyby menej zavazného podhodnotenia
(MiU) a menej zavazného nadhodnotenia (MiO) — spolu so vzorkami s nulovym
rozdielom medzi IMD a IR — st vyznacené modrou farbou.

Klasifikacia chyb uvedena v tab. 2, ako aj terminy ,,zavaZznejSie* a ,,menej za-
vazné‘ pouzité v nazvoch prislusnych typov chyb, boli zvolené s ohl'adom na hlav-
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ny ciel’ prace. Pri inom cieli by bolo legitimne pouzit' ini klasifikaciu s inymi
nazvami typov chyb. Pre uplnost’ je vhodné dodat, ze chyby typu MaO a MaU st
v tejto praci chapané de facto rovnako ako su chyby priradenia a vynechania cha-
pané v literature venovanej téme validacie kvalitativnych (kategorickych) tematic-
kych datovych vrstiev, resp. kvantitativnych vrstiev transformovanych pomocou
zvoleného prahu na kvalitativne. Zatial' co napriklad v tab. 1 alebo v praci Mauchu
a Biittnera (2008) bola zvolena prahova hodnota podielu nepriepustnych povrchov
80 %, v praci Mauchu et al. (2010) to bolo 30 % a v klasifikécii v tab. 2 to je — pri
celociselnych hodnotach — 1 % (nie vSak pre celkové a jediné hodnotenie IMD, ale
len pre ¢ast’ hodnotenia venovanu histogramom chyb a Strukttre celkovej absolut-
nej chyby relativizovanej TAER).

Tab. 2. Typy pixelov podla rozdielu medzi validovanou a prisluSnou referen¢nou
hodnotou

IMD hodnoty IR hodnoty Rozdiel Klasifikacia pixelov

IMD; IR IMD;—1IR;  Typy pixelov

0 0 0 AP — spravne klasifikované ako priepustné
agreement pervious

~0 ~0 0 Al — spravne klasifikované ako nepriepustné
agreement impervious

MiO — menej zavazné nadhodnotenie

> > > ; favd:
0 0 0 minor overestimation
~0 ~0 <0 MiU — menej zdvazné podhodnotenie
minor underestimation
=0 0 >0 MaO - zavaznejsie nadhodnotenie
major overestimation
0 >0 <0 MaU — zavaznejsie podhodnotenie

major underestimation

Zdroj: autori.

Zatial’ ¢o zaporné hodnoty —100 az —1 na osi x reprezentuji vzorky s chybami
podhodnotenia (/MD; — IR; < 0), kladné hodnoty 1 az 100 na osi x predstavuji
vzorky s chybami nadhodnotema (IMD; — IR; > 0). Tychto dvesto moZnych stipcov
V kazdom histograme na obr. 7 dopliiia, 201. stipec pre nulova ,.chybu* (IMD; —

= 0), ktora je najpocetnejsia. Prvy ,stlpec histogramov (a, b, ¢, d) zachytava po-
ée‘gnosti chyb na Slovensku a druhy stlpec histogramov poéetnosti chyb (e, f, g, h)
v Cesku. Styri horné histogramy (a, b, e, f) znazoriiuju predposledné dostupné ver-
zie vrstvy hustoty nepriepustnosti pre roky 2006 a 2009 (IMD2006 v3 a
IMD2009 v1) a $tyri dolné histogramy (c, d, g, h) ich najnovSie verzie
(IMD2006_v5 a IMD2009 v3).
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Vo vsetkych histogramoch na obr. 7 je viac podhodnotenych pixelov s mens§imi
chybami podhodnotenia ako nadhodnotenych pixelov s menSimi chybami nadhod-
notenia. V starSich verziach IMD (a, b, e, f) je viac nadhodnotenych pixelov
s vacsimi chybami nadhodnotenia ako podhodnotenych pixelov s va¢simi chybami
podhodnotenia. Plati teda, Ze sa v tychto starSich verziach vyskytuje relativne vel'a
malych chyb podhodnotenia a relativne malo vel’kych chyb nadhodnotenia. Pritom,
z pohladu potencialneho vyuzitia IMD pre dezagregaciu socialnoekonomickych
premennych (v zmysle tab. 2), pri chybach podhodnotenia prevazuju zdvaznejsie
chyby a pri chybach nadhodnotenia menej zadvazné¢ chyby v obidvoch rokoch
a v obidvoch krajinach. V najnovsich verzidch IMD (c, d, g, h) je v porovnani
s tymi predchadzajicimi zrejmy pokles poctu vacsich chyb nadhodnotenia a tiez
pokles poctu zavaznejSich (najmi stredne velkych) chyb podhodnotenia, opat’
v obidvoch rokoch a v obidvoch krajinach.

Korela¢na analyza

Na hodnotenie tematickej presnosti vrstvy hustoty nepriepustnosti je mozné
vyuzit' aj Pearsonov, Kendallov a Spearmanov korela¢ny koeficient. Korelatna
analyza kvantifikuje tesnost’ a charakter vztahu medzi referenénymi a validovany-
mi datami. Cim viac sa hodnota koeficientu priblizuje k hodnote 1,0, tym je tema-
ticka presnost’ IMD vécsia. Vzhl'adom na skuto¢nost, Ze vstupné data nemaji nor-
malne rozdelenie (o. i. obsahuju vel'mi velky pocet pixelov s nulovou hodnotou,
ktoré nie su z korelacnej analyzy vylucené, podobne ako napr. v praci Smitha
(2020, p. 45), ziskané hodnoty Pearsonovho korelacného koeficientu majua, na roz-
diel od zvysnych dvoch koeficientov, len obmedzenu vypovednu hodnotu. Su vsak
uvadzané pre porovnanie, ked’ze Standardne sa pri hodnoteni IMD vyuzivaju, a to
aj bez zmienky prislusnych hodnoét intervalov spolahlivosti (Smith 2020, p. 50).

Pearsonov, Kendallov, Spearmanov korelaény koeficient

1,0

' 2006 2006 2006 2006 2009 2009 2006 2006 2006 2006 2009 2009
vl v2 V3 v5 vl V3 vl v2 V3 v5 vl v3

+ AR 3

0,9 .‘0. * e e ".‘Q”."

* o
L R 2
0,8 SLOVENSKO CESKO

A BABABABABAB|ABABABA ABABAGB
0,7

Hodnota korelaénych koeficientov

016 | | [ ] n [ ] - |

0,5

IMD databazy vz. IR databazy

Obr. 8. Hodnoty korela¢nych koeficientov pre vztahy medzi referenénymi databazami IR
a prislusnymi validovanymi databazami IMD pre roky 2006 a 2009 na Slovensku a v Cesku

Zdroj dat: autori.
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Podla obr. 7 sa zdd byt referencna databaza IR A presnejSia referencna
databaza IR B, ked’ze hodnoty korelacnych koeficientov verzie B si vo vSetkych
pripadoch nizSie v porovnani s prislusSnymi hodnotami korelacnych koeficientov
verzie A. Tematicka presnost’ postupne narastd od starSich verzii k novS§im. Vzhla-
dom na referencnu databazu IR_A je IMD na Slovensku tematicky presnejSia ako
v Cesku pre obidva roky v takmer vSetkych verziach a podla bezmala vSetkych
koeficientov (vynimkou su verzie IMD2006 v2 a IMD2006 v3, a to len podla
Spearmanovho koeficientu). Vzhl'adom na referenénu databézu IR_B je IMD na
Slovensku tematicky presnejsia ako v Cesku pre rok 2009 v obidvoch verzidch
a podrl'a vsetkych koeficientov, no vo verzii IMD2006 v2 je to podla vsetkych koefi-
cientov naopak a v ostatnych verziach pre rok 2006 vysledok porovnania zavisi
od pouzitého koeficientu.

Celkova absolutna chyba relativizovana (TAER) a jej Struktara

Pri validacii intenzitnych map sa obycCajne vypocitavaji hodnoty celkovej absoltt-
nej chyby (TAE). Nevyhodou ukazovatela TAE je skutoc¢nost’, Ze pomocou nej ne-
mozno porovnavat’ tematickt presnost’ map dvoch roznych tizemi, ktoré maji rozny
realny podiel nepriepustnych povrchov (Hurbanek a Rosina 2013). Ako rieSenie sa
pontka moznost’ relativizovat vyslednit TAE (prip. priemernti absolutnu chybu
TAE/n) hodnotou najlepsicho dostupného odhadu rozlohy (prip. podielu) nepriepust-
nych povrchov v zaujmovom uzemi, za ktory mozno povazovat’ pri dostato¢ne vel'kej
nahodnej vzorke sumu (prip. priemer) referenénych hodnét vsetkych pixelov vo
vzorke (P):

XU IR
n

Vysledkom takejto relativizacie je celkova absolutna chyba relativizovana
(TAER): TAE

Y™ IMD; — IR;]
1R it S L 100((V)—T>< 100(%),

n
TAE = Z |IMD; — IR; TAER =
i ' ' X7 IR;
kde IMD; je mapova hodnota podielu nepriepustnych povrchov v i-tom pixeli (%), IR;
je referen¢né hodnota podielu nepriepustnych povrchov v i-tom pixeli (%).

Okrem hodnotenia celkovej velkosti TAER je vel'mi dolezité aj hodnotenie jej
Struktary. Vzniknuté chyby nadhodnotenia a podhodnotenia v pixeloch boli rozde-
lené na dva typy — menej zavazné a zavaznejsie, z pohl'adu ich potencialneho vplyvu
na vysledok pri vyuzivani IMD ako pomocnej vrstvy pre dezagregaciu socialno-
ekonomickych premennych (tab. 2).

Na tento ucel je totiz potrebné poznat’ nielen celkovu chybu, ale tiez to, ako ¢asto
sa tieto dva typy zhody a Styri typy nezhody (resp. chyb) vyskytuju v IMD. Pre kazdy
z tychto Siestich typov (ne)zhody je preto potrebneé zistit’ frekvenciu jeho Vyskytu (nap,
N1, Nvio, NMiU, a0, Myau) VZhlI'adom na celkovi vel'kost’ vzorky (n), pricom plati:

nap t 4+ nyio + v + a0 + Nvau = R

Ngap  Mar  Nymio , "miv |, MMa0 | MMaU
——+ =+ + + + =100%
n n n n n n
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Rovnako délezité je poznat’ tiez velkost’ prispevku kazdého zo Styroch typov nezhody
k celkovej hodnote chyby TAER, a teda do akej miery sa kazdy z nich podiel’a na
celkovej tematickej nepresnosti IMD. Pre hodnoty jednotlivych Styroch typov ne-
zhody (a dvoch typov zhody) na celkovej hodnote chyby TAER pritom plati:

TAER = TAERyio + TAERy.0 + TAER v + TAER .U (TAERAP =0; TAER, = 0)

YiMe|IMD; — IR;|
.100(%)
YR,

pre MiO:  TAERyp =

YMao|IMD. — [R;|
L ZMR" =.100(%)
L l

pre MaO  TAERpq0 =

YTIMVIIMD; — IR

pre MiU  TAERyy = SR =.100(%)
i i

7l IMD; — IR;|
IR,

pre MaU TAERy .y = . 100(%)

Obdobne definovana celkova absolutna chyba relativizovana pre chyby podhod-
notenia (TAERy) je zhodnd s chybou vynechania tak, ako ju chapu Gallego et al.
(2016, p. 3), Sannier et al. (2016, p. 64) alebo Smith (2020, p. 24):

YUIIMD; — IR;|
.100(%)
YIR;

Ak by v menovateli vypoctu celkovej absolltnej chyby relativizovanej pre chyby
nadhodnotenia (TAERo) bola suma /MD; namiesto sumy /R;, bol by tento vypocet
zhodny s vypoctom chyby priradenia uvadzanym tymi istymi autormi:

pre U (MiU+MalU): TAER, =

Y °lIMD; — IR;|

pre O (MiO+MaO): TAER, =
0 YTIR;

.100(%)

V tab. 3 a obr. 9 st uvedené hodnoty TAER pre porovnanie s referen¢nou data-
bazou IR A, ked’ze sa uz vysSie sa ukazalo, ze tato vykazuje vacsiu zhodu s pris-
luSnymi verziami IMD. Pre vypocet hodndt v km? bola pouzita celkova rozloha
Slovenska 49 036 km? a Ceska 78 866 km?. Z hodnot TAER vyplyva, Ze rozloha
nespravne kla51ﬁkovanych ploch v pomere k rozlohe nepriepustnych povrchov
v prlslusnorn zaujmovom uzemi tvori od 44,36 % (na Slovensku v najnovsej verzii
IMD2009) az do 70,73 % (v Cesku v najstarsej verzii IMD2006). V najstar$ej verzii
IMD2006 a v najnovéich verziach IMD2006 a IMD2009 bola hodnota TAER vécsia
v Cesku v porovnani so Slovenskom, v ostatnych verziach to bolo naopak.

V tabulke 3 stipec 2 (TAE/n) vyjadruje podiel nespravne klasifikovanych ploch
z celkovej rozlohy danej krajiny v danom roku, teda zo suctu rozlohy tak priepust-
nych, ako aj nepriepustnych povrchov v danej krajine v danom roku. Kedze rozlo-
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ha nepriepustnych povrchov sa v j ednotliV}'Ich krajinach pre jednotlivé roky lisi, na
porovnanie tematickej presnosti naprie¢ krajinami a rokmi je vhodnejSie pou21t
stipec 4 (TAER) vyjadrujuci pomer rozlohy nespravne klasifikovanych ploch
k rozlohe nepriepustnych povrchov v danej krajine v danom roku.

Tab. 3. Celkova absolitna chyba relativizovana (TAER) pre referen¢nu databazu

IR_A
Stipec 1 Stifo)ec 2 Stlpec 3 Sthgec 4 Sti}gec 5 Stlpec 6
(*0) (km?) (%) (%) (km?®)

SK_IMD2006_v1_IR2006_A 1,54 753,59 65,95 2,33 1 142,71
SK_IMD2006 _v2 IR2006 A 1,47 720,71 63,07 2,33 1142,71
SK_IMD2006_v3_IR2006_A 1,41 691,43 60,51 2,33 1142,71
SK_IMD2006_v5_IR2006_A 1,06 517,57 45,29 2,33 1142,71
SK_IMD2009 vl IR2009 A 1,44 705,90 59,89 2,40 1 178,70
SK_IMD2009_v3_IR2009_A 1,07 522,92 44,36 2,40 1 178,70
CR_IMD2006 _v1 IR2006 A 2,27 1791,24 70,73 3,21 2532,39
CR_IMD2006_v2_IR2006_A 1,86 1 469,43 58,03 3,21 2 532,39
CR_IMD2006 _v3 IR2006 A 1,82 1434,73 56,66 3,21 2532,39
CR_IMD2006 v5 IR2006 A 1,48 1170,45 46,22 3,21 2532,39
CR_IMD2009_v1_IR2009_A 1,87 1 476,49 56,40 3,32 2 618,04
CR_IMD2009_v3_IR2009_A 1,52 1200,18 45,84 3,32 2 618,04

Stipec 1 — Nézov konkrétnej dvojice porovnavanych verzii validovanej databazy IMD a referenénej databazy IR;
Stipec 2 — Priemerna absolutna chyba (resp. priemer absolitnych hodnét chyb), t. j. odhad podielu nespravne
klasifikovanych ploch z rozlohy danej krajiny v danom roku TAE/n = (X |IMDi — IRi]) / n (%);

Stipec 3 — Odhad rozlohy nespravne klasifikovanych pléch v danej krajine v danom roku, t. j. predchadzajuci
stipec vynasobeny rozlohou krajiny (km?);

Stipec 4 — Priemerna absolutna chyba (stipec 2) v pomere k priemernej referenénej hodnote (stipec 5), resp. odhad
rozlohy nespravne klasifikovanych plch (stipec 3) v pomere k odhadu rozlohy nepriepustnych povrchov (stipec
6), t. j. celkova absolutna chyba relativizovana v danej krajine v danom roku TAER = (TAE/n)/ P . 100 (%);
Stipec 5 — Priemern4 referenéna hodnota, t. j. odhad podielu nepriepustnych povrchov z rozlohy danej krajiny
v danom roku P = (X IRi) / n (%);

Stipec 6 — Odhad rozlohy nepriepustnych povrchov v danej krajine, t. j. predchadzajici stipec vynasobeny rozlo-
hou krajiny (km?).

Poznamka: Rozloha krajiny pouzita vo vypoéte je 49 036 km? pre Slovensko a 78 866 km? pre Cesko.

Zdroj dat: autori.

Z obr. 9 je zrejmé, Ze vypocitana chyba TAER klesa v obidvoch krajinach pre
obidva skumané roky od starSich verzii po novsie, a teda Ze tematickd presnost
jednotlivych verzii v ¢ase postupne narasta. K najvyraznejSiemu zlepSeniu pritom
doslo medzi dvoma najnov§imi dostupnym verziami, t. j. medzi IMD2006 v3 a
IMD2006_v5 pre vrstvu pre rok 2006 (zo 60,51 % na 45 ,29 % na Slovensku
az 56,66 % na 46,22 % v Cesku) a medzi IMD2009 vla IMD2009 v3 pre vrstvu
pre rok 2009 (z 59 89 % na 44,36 % na Slovensku a z 56,40 % na 45,84 % v Ce-
sku). Medzi uveden}'/mi dvoj icami verzii IMD viak zarovefi doglo k V}'Iraznej zme-
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ne Struktry TAER, v porovnani so zmenami Struktiry pri predchadzajtcich vylep-
Seniach IMD. Hoci v najnovsich verziach je podiel menej zavaznych chyb nadhod-
notenia vyrazne mensi, podiel menej zdvaznych chyb podhodnotenia je vyrazne
vacsi ako v predchadzajucich verzidch.
80
70
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Obr. 9. Celkova absolutna chyba relativizovana (TAER) v percentach a jej Struktura
vypocitana pre referenénu databazu IR_A

Zdroj dat: autori.

Pri niektorych aplikaciach, ako napr. pri dezagregécii socialno-ekonomickych
premennych, si za najkrltlcke]sw povaZované Zavaznejs1e chyby (TAERy, =
TAERy,0 TTAERy,p). Zatial' o v procese dezagreagacie zavaznejsw chyby nad-
hodnotenia (TAERy.0) vytvaraju fiktivne dazymetrické zony s relativne velkou
predpokladanou hustotou zal'udnenia, naopak zavaznejSie chyby podhodnotenia
(TAERMaU) neodhal'uju skutocné dazymetrické zony s relativne velkou predpo-
kladanou hustotou zal'udnenia. Je pozitivne, ze velkost’ tychto zavaznejSich chyb
v smere od starSich k novsim verziam klesa, avSak pre pomalé tempo tohto poklesu
(vzhl'adom na rychlejsi pokles celkovej chyby TAER) ich relativny podiel na cel-
kovej rozlohe nespravne klasifikovanych ploch v case narastd, napr. podiel
TAERyu v najnovsich verziach na takmer 38 % na Slovensku a 43 az 45 %
v Cesku.

Regresna analyza

Ako bolo spomenuté, vstupné data IMD a IR nemaju normalne rozdelenie,
a preto regresnou analyzou ziskané hodnoty regresnych koeficientov maju len ob-
medzent vypovednl hodnotu. Napriek tomu su Standardnou stucast’ou vicsiny do-
terajsich hodnoteni IMD (napr. Smith 2020, p. 50).

Aby bolo mozné jasnejsie zachytit’ zmeny medzi aktualizaénymi verziami, sku-
maniu regresnou analyzou je v tomto prispevku podrobena tesnost’ a charakter
vzt'ahu medzi referen¢nymi hodnotami nepriepustnosti /R; a prislusnymi hodnota-
mi rozdielov, resp. chyb (IMD; — IR;). Ako vyplyva z parametrov regresnej (a stvi-
siacej korelacnej) analyzy v tab. 4, pri vSetkych najnovsich verziach v porovnani
s prisluSnymi predchadzajiucimi verziami je tento vzt'ah tesnejsi (na Slovensku vy-
razne tesnejsi), ma opacny smer (pri najnovsej verzii negativny, pri predchadzaju-
cich pozitivny), pricom sklon (b)) poklesu regresnej priamky je strmsi ako bol
predtym sklon jej rastu (s vynimkou IR_A v Cesku) a jej intercept (b,) sa nachadza
vyssie ako predtym (s vynimkou IR_A v Cesku). Informacie o tomto aspekte tema-
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tickej presnosti jednotlivych verzii vrstvy hustoty nepriepustnosti IMD su pri jej
aplikaciach vel'mi dblezité a pri takej vyraznej diskontinuite v jej vyvoji, aku tieto
data naznacuju, je potrebné na iu pri prechode od starsSich verzii k novsej upozor-
nit’ a v prislusnych aplikaciach ju adekvéatne reflektovat’.

Tab. 4. Parametre regresnej analyzy vztahu medzi referenénymi hodnotami
nepriepustnosti /R; a prisluSnymi hodnotami chyb, resp. rozdielov (IMD; — IR;)

Slovensko Cesko

~ —~ —~ o~ ~ —_—— o~ —~ ~ —~ = —_—

°om @ Sa @ =2 & =@ QR oA bvB —opn o8

>|§ (;1‘2 rg‘% >|§ >‘2| >I §| >|2| >‘2| >|2| ;|<| >|2 :|2|

| | Nel o \o |

O o Ve v I 2 D D O SV SO =S¥ aq &2

2SS 25288 22 28 22 82 3= 228 5 2g =8

S5 5388 5582 55 &0 o5 &8 & &f &2

By 2 28~ o [~ & [~ o

2 S22 |28 == = 52 2= 22 2% g ==

§|§\§/T’ %‘?Cl ET:’I So= 2 §| =7

r 0330 0,349 0,369 -0,637 0,387 -0,665 0,140 0,237 0,242 -0,317 0,272 -0,324
<

\o‘ P 0,109 0,122 0,136 0,406 0,150 0,443 0,020 0,056 0,059 0,100 0,074 0,105
S

§ b, 0230 0225 0227 -0,262 0,238 -0,270 0,108 0,138 0,137 -0,136 0,151 -0,136
=1

b, -0,300 -0,367 -0,343 -0,235 -0,303 -0,244 -0,090 -0,472 -0,469 -0,473 -0,533 -0,535

r 0255 0,259 0,277 -0,692 0,337 -0,693 0,113 0,196 0,200 -0,359 0,228 -0,371
m

\o‘ ? 0,065 0,067 0,077 0479 0,114 0480 0,013 0,038 0,040 0,129 0,052 0,138
S

§ b, 0,168 0,160 0,162 -0,301 0,202 -0,294 0,085 0,112 0,111 -0,155 0,124 -0,157

by -0,485 -0,540 -0,519 -0,340 -0,463 -0,333 -0,265 -0,644 -0,641 -0,605 -0,790 -0,726

Zdroj: autori.

DISKUSIA A ZAVER

Ak by sme za nepriepustné povrchy (ktoré by IMD mala zachytavat’) nepovazo-
vali aj nepriepustné povrchy s autochtonnym materidlom, teda ,,znepriepustnené*
vd’aka aktivite ¢loveka, napr. pol'né cesty (z tohto predpokladu Vychédza referenc-
na databaza IR_A), potom by tematickd presnost’ IMD bola vy$sia v porovnani
s alternativou, ked’ by sme nepriepustné povrchy s autochtonnym materidlom za
nepriepustné povrchy (ktoré by IMD mala zachytavat’) povazovali (z tohto predpo-
kladu vychadza referencna databaza IR_B).

V obidvoch krajinach v predposlednych (IMD2006 v3 a IMD2009 v1) a star-
Sich verziach sa pocetnost’ pixelov malych hodnét nepriepustnosti zda byt podhod-
notena a naopak pocetnost’ pixelov vel’kych hodndt nepriepustnosti nadhodnotena.
Toto nadhodnotenie je nasledne v najnovSich verziach viac-menej primerane
(v Cesku), resp. az prili§ (na Slovensku) redukované.

Na zéklade pouzitych hodnotiacich néastrojov sa zda byt rozdiel v tematickej
presnosti IMD v Cesku a na Slovensku relativne mal}'/ V pripade najnovsich verzii
IMD2006_v5 a IMD2009 v3 (beruc do uvahy uz len referen¢nu databazu IR_A) je
tematicka presnost’ IMD na Slovensku viésia ako v Cesku tak podl'a korelaénych
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koeficientov (len s dvoma uz spomenutymi vynimkami), ako aj podl'a velkosti cel-
kovych absolutnych chyb relativizovanych, podl'a vel'kosti zadvaznejSich chyb pod-
hodnotenia a nadhodnotenia a tiez podl'a ich podielu na celkovej rozlohe nespravne
klasifikovanych ploch. V obidvoch krajinach tematicka presnost IMD postupne
narasta od starSich verzii k novSim — od IMD2006 vl postupne az po
IMD2006_v5 a od IMD2009 vl po IMD2009 v3 — podl'a vsetkych tychto vyme-
novanych metod (s vynimkou ostatného menovaného podielu). Presnost’ najnovéej
verzie IMD pre rok 2006 (IMD2006_v5) sa zda byt' o malo menSia v porovnani
s presnostiou starsej dostupnej verzie IMD (IMD2009 v1) pre rok 2009 len
v Cesku a len pri pouziti Pearsonovho korela¢ného koeficientu. Podl'a vSetkych
ostatnych vymenovanych hodnotiacich nastrojov (s vynimkou ostatného menova-
ného podielu) je to v oboch krajinach naopak.

V suvislosti so zdverom, Ze tematicka presnost’ jednotlivych verzii v ¢ase naras-
ta a vyrazne sa zvicsila najma pri porovnani predposlednych a prislusnych najnov-
Sich aktualizacnych verzii, je potrebné upozornit’ na dve skutocnosti, ktoré tento na
prvy pohl'ad jasny a pozitivny zaver do istej miery nartiSaju. Prvou z nich je zvéc-
Senie rozdielu medzi naZ]presneJmm dostupnym odhadom rozlohy nepriepustnych
povrchov (a51 1 143 km” v roku 2006 all79 km’v roku 2009 na Slovensku a asi
2 532 km” v roku 2006 a 2 618 km? v roku 2009 v Cesku, tab. 3) vychadzajucim
z priemeru vzorky prislusnych referencnych databaz IR_A (2,33 % v roku 2006 a
2,40 % v roku 2009 na Slovensku a 3,21 % v roku 2006 a 3,32 % v roku 2009
v Cesku — obr. 2) na jednej strane a odhadom rozlohy neprlepustnych povrchov
z prlemeru vzorky prislusnych validovanych databaz IMD (obr. 2) na strane druhe;j
prave v suvislosti so zverejnenim najnovsich hodnotenych verzii. Napriklad podl'a
priemeru vzorky starSej verzie IMD2009_v1 by mala byt rozloha neprlepustnych
povrchov na Slovensku (2,67 %) a v Cesku (3,29 %) spolu asi 3 904 km?, no podla
priemeru vzorky IMD2009_v3 by to malo byt na Slovensku (1,51 %) a v Cesku
(2,33 %) spolu len asi 2 578 km”, ¢o je vyrazne menej ako najpresnejsi dostupny
odhad podrla priemeru vzorky IR2009" A 3 795 km® (prip. IR2006 B4 143 km?).
Z ostatnych Styroch percentudlnych hodndt spada len hodnota pre IMD2009 vl
v Cesku (3,29 %) do prislusného 95-percentného intervalu spol'ahlivosti odhadu
priemeru vzorky IR2009 A (3,17 %, 3,47 %). Pre porovnanie Gallego et al. (2016,
p. 6) uvadzaju tri rozne odhady rozlohy neprlepustnych povrchov pre rok 2012
v tychto dvoch krajmach spolu: 3 989 km?, 5410 km®a 5 350 km”. V tomto smere
sa teda zd4, Ze najnovsia verzia IMD je od reahty vzdialenejsia ako tie predchadza-
juce. Druhou skuto¢nostou je vyraznd zmena tesnosti a charakteru vztahu medzi
referen¢nymi hodnotami nepriepustnosti IRi a prislusnymi hodnotami rozdielov,
resp. chyb (IMD; — IR)), ktora opét’ pri§la prave v suvislosti so zverejnenim najnov-
Sich verzii.

Ako uz bolo naznacené, z pohl'adu velkosti celkovej absolutnej chyby relativi-
zovanej TAER tematicka presnost’ aktualizanych verzii v ¢ase narastd. V najnov-
Sich verziach IMD2006 a IMD2009 na Slovensku a v Cesku je celkova absolutna
chyba TAER, t. j. pomer rozlohy nespravne klasifikovanych pléch a rozlohy ne-
priepustnych povrchov v danej krajine, relativizovana a mensia ako v tych predcha-
dzajucich — asi 44 az 46 %. Z toho asi dve péitiny alebo viac tvoria tzv. zdvaznejSie
chyby (z pohl'adu potencialneho vyuzitia IMD pre dezagregaciu socidlno-ekono-
mickych premennych) vyskytujice sa tak v §tvorcoch 100 x 100 m bez nepriepust-
nych povrchov, v ktorych IMD indikuje nenulovii nepriepustnost’ (tvoriacich asi
1 az 2 % nespravne klasifikovanych ploch), ako aj v Stvorcoch 100 x 100 m
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s istym, zvdcSa malym nenulovym podielom nepriepustnych povrchov, v ktorych
IMD indikuje nulova nepriepustnost’ (tvoriacich asi 38 az 45 % nespravne klasifi-
kovanych ploch).

Gallego et al. (2016, p. 3) odhaduju pre izemie IMD pokryvajlice vacsinu uze-
mia Eur6py chybu vynechania 40,2 % a chybu priradenia 21,9 %. Hoci neudavaju,
¢i to plati pre IMD2006, IMD2009 alebo IMD2012, podl'a roku vydania ich $tadie
je zrejmé, ze vychadzaju z aktualiza¢nych verzii IMD2006 v4, IMD2009 v2 alebo
IMD2012_v1 publikovanych v roku 2014, ktoré zial EEA odmietla poskytnut’ na
porovnanie s ostatnymi verziami. Ked’ze nimi chapana chyba vynechania je to isté
ako nami definovana celkova absoltitna chyba relativizovana pre chyby podhodno-
tenia TAERU, pre porovnanie uvddzame prislusné hodnoty pre predchadzajucu
a nasledujucu aktualizacnu verziu tak pre rok 2006, ako aj pre rok 2009 v poradi
IMD2006_v3, IMD2006_v5, IMD2009_v1, IMD2009_v3 (v %): Slovensko 26,3,
40,8, 24,3, 40,8; Cesko 28,8, 37,3, 28,6, 37,8. Ked'ze z nami definovanej celkovej
absolutnej chyby relativizovanej pre chyby nadhodnotenia (TAERO) je mozné jed-
noduchym uz popisanym spdsobom vypocitat’ obdobny ukazovatel’, a to Gallegom
et al. (2013, p. 3) chapanu chybu priradenia, pre porovnanie uvadzame aj jej hod-
noty v rovnakom poradi (%): Slovensko 31,7, 7,1, 32,0, 5,7; Cesko 28,1, 12,5,
28,0, 11,5. Najnovsie aktualiza¢né verzie teda vychadzaju z pohl'adu Gallegom et
al. (2016, p. 3) chapanej chyby priradenia najlepsie, no z pohl'adu nimi chapane;j
chyby vynechania najhorsie.

Z uvedeného vyplyva, Ze v najnovsich aktualizaénych verziach IMD pre roky
2006 a 2009 (publikovanych v roku 2019 pri prilezitosti generovania IMD2015) sa
v porovnani s predchadzajucimi verziami sice podarilo vel'mi vyrazne zmenSit’
chyby nadhodnotenia, no na ukor vyrazného zviac¢senia chyb podhodnotenia. Preva-
hu chyb podhodnotenia v tychto verziach naznacuju aj prislusné zaporné smernice
regresnych priamok (striedajuce pozitivne smernice v predchadzajtcich aktualizac-
nych verziach) v tab. 4, z ktorych sa zd4, Ze s rastlicou intenzitou nepriepustnosti
v referenénych datach sa zvicSovala aj miera podhodnotenia IMD2006 a IMD2009
v porovnani s prislusnymi referenénymi datami (priCom v predchadzajucich aktua-
liza¢nych verziach sa s rasticou intenzitou nepriepustnosti v referenénych datach
zvacSovala skor miera nadhodnotenia).

Z hodndt 0,41 az 0,89 smernic regresie medzi IMD2015, resp. IMD2018 a pri-
slusnymi referenénymi databazami vytvorenymi pomocou LUCAS v jednotlivych
krajinach (resp. regionoch) pokrytia IMD vyplyva, Ze stav prevazujuceho podhod-
notenia pretrvava aj v IMD2015 a IMD2018 (Smith 2020, p. 50). Pozitivne je, Ze
medzi tymito dvoma rokmi mozno pozorovat’ opacny trend, hoci len v ovel’a men-
Sej miere: mierny pokles chyby vynechania na ukor mierneho rastu chyby prirade-
nia (ibid. p. 2). Zrejmy je aj z narastu hodno6t zo spomenutych smernic z 0,41 az
0,79 pre rok 2015 na 0,56 az 0,89 pre rok 2018 (ibid. p. 49-50).

Ak by v zdujmovom uzemi s nenulovou vymerou nepriepustnych povrchov
x km? vrstva IMD indikovala nulovii vymeru nepriepustnych povrchov, hodnota
prlslusneJ celkovej absolutnej chyby relativizovanej TAER by bola 100 %, z ¢oho
by zavazneJ Sie chyby podhodnotema (MaU) tvorili 100 %. Ak by v tom istom tze-
mi ina verzia Vrstvy IMD sice indikovala spravnu celkovi vymeru nepriepustnych
povrchov x km? (tvoriacu maximélne polovicu rozlohy zau] jmového uzemla) avSak
nepriepustné povrchy by indikovala len v tych ¢astiach zaujmového tizemia, kde sa
v skuto¢nosti Ziadne nepriepustné povrchy nenachadzaji, potom by hodnota pri-
slusnej TAER bola 200 %, z ¢oho by jednu polovicu tvorili zavaznejsie chyby pod-
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hodnotenia (MaU) a druhu polovicu zavaznejSie chyby nadhodnotenia (MaO).
Ked'Ze bolo preukazané, ze hodnoty tychto charakteristik tematickej presnosti pre
Slovensko a Cesko pre roky 2006 a 2009 dosahuju vyrazne nizsie irovne, je mozné
vrstvu nepriepustnosti IMD pre dané krajiny a dané roky povazovat’ za zdroj infor-
macii s pridanou hodnotou, ktory si najde $iroké uplatnenie, av§ak mal by byt’ pou-
zivany s rozvahou a obozretnostou, s ohl'adom na dan® aplikaciu, pozadovani
presnost’ a mierku, resp. podrobnost’ priestorového rozlisenia (Hurbanek et al.
2010).

Kvalita vystupov v minulosti realizovanych aplikacii vyuZivajicich IMD2006
a IMD2009 na Slovensku a v Cesku ako vstupy moze byt spétne prehodnotena aj
na zaklade poznania konkrétnej aktualizac¢nej verzie IMD, ktora do tychto aplikacii
vstupovala, ked’Ze jednotlivé verzie — ako sa ukazalo — sa v réznych charakteristi-
kach tematickej presnosti do znac¢nej miery liSia.

Tento c¢lanok vznikol aj vdaka podpore Agentury na podporu vyskumu a vyvoja
pre projekt ¢. APVV-20-0586.
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Andrea Corbovd, Pavol Hurbdnek Konstantin Rosina

THEMATIC ACCURACY DEVELOPMENT OF IMPERVIOUSNESS
DENSITY LAYER FOR YEARS 2006 AND 2009
IN SLOVAKIA AND CZECHIA

The demand for current, accurate and high-quality geodata is constantly growing, and
therefore the European Union has stepped in with support of increased Earth observation
geodata production and application. Some of the most used geodata come from the
CORINE Land Cover (CLC) project, which has been operating since 1985 and its latest
output was produced for the year 2018. The biggest disadvantages of this data layer are the
minimum mapping unit of 25 ha and the update frequency of six years. Together with its
update for the year 2006, the CLC source satellite imagery was also used to generate Imper-
viousness Denstity High Resolution Layer (IMD) — the raster with a full 20 x 20 m resolu-
tion as an unvalidated intermediate product and an aggregated 100 x 100 m resolution as a
validated final product with pixel integer values from 0% to 100% representing the imper-
viousness degree. It was the first of the high resolution layers focused on a single land co-
ver class later produced within the Copernicus Programme. As the knowledge of the spatial
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distribution of impervious surfaces is indispensable for many human activities the IMD has
a wide range of potential uses. Nowadays, it is available for the reference years 2006, 2009,
2012, 2015 and 2018.

The objective of the paper is to analyse various aspects of the thematic accuracy of 4 of
the 5 successively published update versions of IMD2006 and 2 of the 3 successively pub-
lished update versions of IMD2009:

IMD2006_v1 — available from June 12, 2009, so-called “precursor”,
IMD2006_v2 — available from January 26, 2010, so-called “enhancement”,

IMD2006_v3, IMD2009 vl — available from January 22, 2013, published on the occa-
sion of IMD2009 production,

IMD2006_v4, IMD2009 v2 — available around 2014, on the occasion of generating
IMD2012 (We were unable to obtain these at the time of their availability. EEA have cho-
sen not to make older versions of these two products available after their latest update ver-
sions are published.),

IMD2006_v5, IMD2009 v3 — available from January 15, 2019, published on the occa-
sion of IMD2015 production.

It is obvious that the gradual development of these update versions leads to a continuing
improvement of their thematic accuracy, but the extent and various aspects of this improve-
ment have not been known until now. The thematic accuracy is analysed with an emphasis
on the application of IMD in the spatial disaggregation of socioeconomic, most often popu-
lation variables, for example as auxiliary data in dasymetric mapping. It was for this pur-
pose that some of the update versions of IMD2006 and IMD2009 have been used in the
past, e.g. by the Austrian Institute of Technology (Steinnocher et al. 2011), the Joint Re-
search Center of the European Commission (Batista e Silva et al. 2013) and others (e.g.
Rosina and Hurbanek 2016). For the professional community that uses the population grids
produced within these (or other) studies (that have been or will be published), it is desirable
to know the quality of the update versions employed as inputs in these studies. Unlike the
IMD for the years 2012, 2015 and 2018, which have been validated several times (e.g.
Congedo et al. 2016, Smith 2020 and Lehner et al. 2017), thanks to the significant increase
in the availability of alternative data sources on the spatial distribution of impervious sur-
faces in the second decade of this millennium, the IMD for the years 2006 and 2009 lag
behind in this regard. The main reason is probably the lack of alternative data sources for
these two years, which could be used as reference, and thus the difficulty of such validation
inhering in the need of preparation of a reference database for this specific purpose.

For almost a decade, most of the IMD validations have been based on stratified system-
atic samples of 100 m pixels using Land Use/Cover Area Frame Survey (LUCAS) with
relatively small sample sizes, each pixel with 25 sampling points. In Slovakia and Czechia,
which are the study areas in this paper, they relied on about several hundred sample pixels.
However, this approach — similarly as the one based on a stratified random sample (Maucha
and Biittner 2008) — does not provide a reliable estimate of omission error for a class cover-
ing only a small fraction of the total area (Maucha et al. 2010, p. 15, Sannier et al. 2016, p.
64-66 and Smith 2020, p. 18), which is important especially in applications, where the vali-
dated product is used as an ancillary dataset in population and other socioeconomic data
disaggregation.

Therefore, a large simple random sample of 20,000 pixels with 100 m spatial resolution
per country per year, each pixel with 100 sampling points, is analysed in this study employ-
ing histograms, correlation and regression analyses, relative total absolute error (TAER, i.e.
the ratio of the area of incorrectly classified surfaces to the area of impervious surfaces in a
given country and a given year), and its structure, namely the proportions of major underes-
timation TAER (TAERy,y for IMD; — IR; differences when IMD; = 0 and IR; > 0), major
overestimation TAER (TAER,,o for IMD; — IR; differences when IMD; > 0 and IR; = 0),
minor underestimation TAER (TAER,;y for negative IMD; — IR; differences when IMD; > 0
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and /R; > 0), and minor overestimation TAER (TAER,y;0 for positive IMD; — IR; differences
when IMD; > 0 and IR; > 0) to TAER. Please note that the term “major” corresponds to the
viewpoint of the potential application of the IMD in socioeconomic data disaggregation.

In both countries, in the penultimate (IMD2006_v3 and IMD2009 v1) and older ver-
sions, the number of pixels with small imperviousness values seems to be underestimated,
and conversely, the number of pixels with large imperviousness values appears to be over-
estimated. While in the latest versions this overestimation seems to be reduced just about
right in Czechia, it appears to be reduced too much in Slovakia.

Overall, the IMD thematic accuracy in Slovakia and Czechia seems to be similar. In the
latest versions IMD2006 v5 and IMD2009 v3 though, the accuracy in Slovakia appears
somewhat better according to most of the correlation coefficient values, TAER, TAER v
and TAER,o values, and also the proportion value of TAER, (TAERy,y + TAER0) to
TAER. In both countries, the IMD thematic accuracy gradually increases with almost each
new published version (especially with the latest one) of the product according to the crite-
ria listed, except for the proportion of TAER,,, to TAER.

However, the difference between the most accurate avallable estimate of the area of
1mperv10us surfaces (about 1 143 km? in 2006 and 1,179 km? in 2009 in Slovakia and about
2,532 km? in 2006 and 2 618 km? in 2009 in Czechia — Tab. 3) calculated from the IR_A re
ference database sample average (2.3% in 2006 and 2.4% in 2009 in Slovakia and 3.2% in
2006 and 3.32% in 2009 in Czechia — Fig. 2) on the one hand, and the estimate calculated
from the corresponding IMD validated database sample average (Fig. 2) on the other hand,
is much greater in the latest update versions than in the previous ones. For example, accord-
ing to the older version IMD2009 vl the joint area of impervious surfaces in these two
countries amounts to about 3,904 km? (2.7% Slovakia and 3. 3% Czechia), but according to
the latest version IMD2009_v3 it amounts to about 2 ,578 km? (1.5% in Slovakia and 2.3%
in Czechia), which is notably less than the most accurate available estimate according to the
IR2009 A reference database 3,795 km?”. Of the latter four percentage values, only the val-
ue for IMD2009 vl in Czechia (3.3%) falls within the corresponding 95% confidence in-
terval of the IR2009_A sample mean estimate of 3.3% (3.2% and 3.5%). For comparison,
Gallego et al. (2016, p. 6) give three different estlmates of the _]Oll’lt area of i 1mperv10us sur-
faces in the two countries for the year 2012: 3,989 km?, 5,410 km® and 5,350 km®. In this
respect, it seems that the latest version of IMD is further from reality than the previous
ones.

TAER values for Slovakia and Czechia in the latest IMD2006 and IMD2009 update
versions (about 44 to 46%) are smaller than in the corresponding previous versions. Of this,
TAER),, forms about two-fifths or more. Misclassified surfaces corresponding to TAER,0
occur in pixels without impervious surfaces, in which the IMD indicates non-zero impervi-
ousness, and they account for about 1 to 2% of the total area of misclassified surfaces. Mis-
classified surfaces corresponding to TAER,,y occur in pixels with a certain, mostly small,
non-zero proportion of impervious surfaces, in which the IMD indicates zero impervious-
ness, and they account for about 38 to 45% of the total area of misclassified surfaces.

Gallego et al. (2016, p. 3) estimate the omission error of 40.2% and the commission
error of 21.9% for the IMD coverage of most of Europe. According to the publication year
of their study, it is clear these error values apply to update version IMD2006 v4, IM-
D2009_v2 or IMD2012_v1 published in 2014, which have not been provided by ‘the EEA
for comparative analysis presented here. Since the definition of the omission error by
Gallego et al. (2016, p. 3) is the same as the definition of TAERy (TAERy,u + TAER:v)
here, for comparison, we list the TAERU values for the previous and next update versions
for both 2006 and 2009 in the following order — IMD2006 v3, IMD2006 v5, IM-
D2009 v1, IMD2009 v3 (in %): Slovakia 26.3, 40.8, 24.3, 40.8; Czechia 28.8, 37.3, 28.6,
37.8. Since TAERo (TAERy .0 + TAER,;0) presented here can be easily recalculated to the
commission error defined by Gallego et al. (2016, p. 3), for comparison, we also list these
commission error values in the same order (in %): Slovakia 31.7, 7.1, 32.0, 5.7; Czechia
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28.1, 12.5, 28.0, 11.5. Thus, the latest IMD2006 and IMD2009 update versions — when
compared to the previous ones in these two countries — score the best with respect to the
commission error, but the worst with respect to the omission error (when both are defined
as in the aforementioned study). In other words, these latest versions have brought about a
considerable reduction in overestimation errors at the expense of a consi-derable increase in
underestimation errors.

Similar indications come from the correlation and regression analyses of the relation-
ship between the IR; reference values and the respective IMD; — IR; difference values (Tab.
4), which suggest that for all the latest IMD2006 and IMD2009 update versions in these
two countries this relationship is tighter compared to the corresponding previous versions
and it has the opposite direction than before: negative for the latest version, positive for the
previous ones.

The regression slope values of 0.41 to 0.89 between IMD2015 and IMD2018 on the one
hand and the corresponding reference data based on LUCAS on the other hand in individual
countries (or regions) of the IMD coverage presented by Smith (2020, p. 50) indicate that
the predominance of underestimation persists in the IMD even in these two years. On a
positive note, the opposite trend can be observed between these two years, although only to
a much lesser extent — a slight decrease in the omission error at the expense of a slight in-
crease in the commission error (ibid. p. 2) — as the regression slope values grew from about
0.41 t0 0.79 in 2015 to about 0.56 to 0.89 in 2018 (ibid. p. 49-50).

If the IMD indicated zero impervious surface area in a hypothetical study area with a
non-zero total impervious surface area of x km?, then the corresponding TAER value would
be 100%, of which the TAER,,, proportion would be 100%. If, in the same study area,
another IMD version indicated the correct total impervious surface area of x km? (where x
is not more than half of the total area of the study area), but it would indicate impervious
surfaces only in those parts of the study area where no impervious surfaces actually exist,
then the corresponding TAER value would be 200%, of which the TAER,,; and TAERy,0
proportions would one half each. Because these characteristics of the IMD thematic accura-
cy for Slovakia and Czechia for the years 2006 and 2009 reach significantly lower levels,
the IMD for the given countries and given years can be considered a data source with added
value that finds wide application, but should be used with caution and care, taking into ac-
count the given application, its scale (Hurbanek et al. 2010) and the required accuracy.
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